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I摘 要
在成像过程中，射频线圈的工作状态对成像质量影响很大。射频线圈的共振
频率和阻抗随着样品的放入会发生改变，造成信噪比和 Q值的下降影响成像的
质量，而产生的信号反射严重时会损坏功率模块，所以每次成像前后都需对射频
线圈进行调谐。传统的调谐采用的是手动操作、上位机显示的方法，操作不便捷，
速度较慢。设计一个便于观察的手动调谐检测装置是一个改进的方案，而使用自
动调谐不仅不需要人的参与，而且对调谐速度和精度都有一个大的提升。
本文首先回顾了核磁共振的历史和发展，对核磁共振现象及磁共振成像机理
进行了阐述，并对磁共振相关仪器的最小系统做了简要介绍。
然后对 L型匹配网络进行了特性分析，得出了 L型C C 匹配网络的匹配区
域，并将分析方法扩展到射频线圈的匹配网络上。通过 Smith圆图和导纳图描述
了射频线圈的调谐流程。
在手动调谐检测模块设计上，分析了定向耦合器的 S参数矩阵，并将其反射
端电压作为考察调谐依据，介绍了用 AD8318作为检测功率的芯片及整体测量电
路，信号处理部分主要基于 STM32完成，主要分为三个方面：ADC采集、坐标
转换和 LCD屏显。然后对检测模块的各部分和整体做了系统测试。
最后，对自动调谐的原理和系统做了介绍，对自动调谐的匹配网络进行了设
计，提出变量轮转算法和遗传算法两种算法应用于自动调谐，并对这两种算法的
具体设计和仿真结果进行了阐述。
关键词：射频线圈；匹配网络；调谐检测；自动调谐厦
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ABSTRACT
Coil as an important part of magnetic resonance imaging system, its performance
directly effects the imaging quality. The resonance frequency and impedance are
changed When different human body are loaded into the RF coil, it impact on the
quality of imaging because of the degradation of signal to noise and quality factor,
and the signal reflection will damage the power module. So it needs tuning when
before or after imaging. Traditional tuning method is manual operation and displayed
by computer, it’s slowly and not convenient. Design a manual tuning detection device
what is convenient to observe is an improved scheme. Automatic tuning does not
require the participation of people, and has a big improvement in tuning speed and
accuracy.
This paper first reviews the history and development of nuclear magnetic
resonance, expounds the principle of nuclear magnetic resonance and magnetic
resonance imaging, and brief introduce the system of magnetic resonance instruments
including magnetic resonance spectrometer and magnetic resonance imaging.
Then it analyzed the characteristics of L-section matching network, obtained
matching area of C-C matching network, and analyzed the RF coil by this method.
Expound the process of coil tuning by Smith chart and admittance chart.
On the manual tuning detection module design, analyze S parameter matrix of
directional couple, use the reflected voltage as a tuning light. Then introduce the
working principle and circuit design of the power detector. The signal processing part
is base on STM32, it mainly divides into three parts: the ADC sampling, data
conversion and LCD display. Then testing and each part of the detection module.
Finally, present the automatic tuning principle and system, design the matching
network of automatic tuning. Put forward two kinds of algorithms that applied to the
automatic tuning, expounds the main idea of two algorithms, and introduces the
design of two kinds of algorithms that applied to the automatic tuning.
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第一章 绪论
1.1 磁共振成像的发展和现状
1946年，美国斯坦福大学物理学家 Bloch和哈佛大学物理学家博塞尔分别独
立进行核磁共振实验，并成功观察到 NMR共振吸收现象[1,2]，在此基础上他们分
别提出核磁共振的经典理论和量子理论，并共同获得了 1952年的诺贝尔物理学
奖，自此开始，核磁共振技术飞速发展。60年代，对氢、磷和氮在动物体内分
布情况的核磁共振实验，开启了核磁共振技术在生物体上的研究。1971年，美
国纽约州立大学的达马迪安实验发现老鼠的普通组织与病变组织中氢原子核弛
豫时间不同，为核磁共振技术应用于医学领域奠定了基础。1972年，美国科学
家莱特布尔发现向稳定磁场中的物体照射适当的电磁波可以获得磁共振图像，并
在之后成功获得活鼠的MR图像。1974年，英国物理学家Mansfield改良了这种
方式，使用梯度线圈并发现通过很快的梯度变化可以使劳特布尔的方法很快的产
生出物体的结构图像，此外还证明了可以用数学方法分析获得的数据，为利用计
算机快速绘制图像奠定了基础。1980年，瑞典科学家 Ernst发明了二维核磁共振
技术，开始了核磁共振在商业领域的应用[3-9]。
在 Lauterbur 和 Mansfield 两人的研究成果的基础上，英国阿伯丁大学的
HIinish和Bottomley、美国纽约州立大学的Damadian和英国阿伯丁大学的Mallard
相继于 1977年和 1978年获得人手腕关节剖面MR像、胸部MR像和人体头部的
MR像。1980年，第一台成型商品化的核磁共振成像仪正式诞生，并于 1981年
完成了第一幅 NMR全身扫描的图像。当时，核技术是危险的代名词，为了避免
人们将核磁共振成像与之混淆，科学家习惯称其为磁共振成像技术。
与 X射线成像和 CT成像相比，磁共振成像的最大优点是在无损的前提下，
安全、快速、准确的获取人体病患处的高精度立体图像，具体有以下几点：
1 成像时没有任何辐射，对人体无损；
2有多方位的信息，以供医学判断，例如良性肿瘤和恶性肿瘤的 T1参数值不
同，作 T1加权图像，可以将其区分；通过定位可以任意选择想要成像的截面，
获取其他成像技术成像不了的区域的图像。与 CT一层一层扫描不同，磁共振成
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论
2
像采用三维立体成像，在三个不同面上的分别成像能获得脊柱和大脑的立体图
像。
3能很快的采集出图像，可以用于诊断病变中的器官。
4成像元素多，理论上用于成像元素可以是所有的自旋不为 0的核。
如此多的优点，使得磁共振成像技术在全世界得到极大普及，尤其在当今已
成为医学诊断中一个最重要的依据。据统计，2002年就有超过 2.2万台磁共振成
像仪在全世界使用，每年都有超过 6000万人次通过磁共振成像技术完成医疗诊
断[10]。
相比于 X射线和 CT，磁共振成像无任何辐射，病患在检查病情的时候更愿
意接收这种检测手段。然而，现在做一次核磁共振检查的花费相对于 X射线和
CT来说还是偏高的，这主要受制于磁共振成像仪器的成本因素，特别是场强越
大，一套磁共振成像设备的价格越高，同时，磁共振设备的核心技术也被几家国
外知名的厂商所垄断。所以，研发出国产的拥有自主知识产品的磁共振成像仪，
对于国内核磁共振的研究和普及以及发展都有非常重要和深远的意义。
1.2 论文研究内容
本文主要研究的是基于 0.5T磁共振关节成像仪线圈的手动调谐检测模块设
计，以及自动调谐及其算法研究。全文共分为 6个章节，各章节的主要内容安排
如下:
第一章 绪论。主要介绍了磁共振成像技术的产生发展和现状，
第二章 磁共振成像原理和成像系统介绍。阐述了核磁共振的原理和磁共振
成像的工作机理，并对磁共振系统的几个关键部分做了简介。
第三章 线圈调谐理论分析。对 L型匹配网络特性进行了分析，然后对线圈
使用的调谐网络进行了对比分析，并通过 Smith圆图说明了调谐大概流程。
第四章 手动调谐检测模块设计。详细介绍了手动调谐检测模块的设计和实
现的具体流程，其中包括定向耦合器的 S参数分析，功率检测部分的电路设计和
基于 STM32的信号处理部分的硬件和软件实现。最后对整个模块各部分和整体
进行了测试。
第五章 自动调谐及算法研究。本章节首先介绍了自动调谐的原理和系统，
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对自动调谐的匹配网络进行了设计，最后介绍了自动调谐的几种算法，主要是变
量轮转法和遗传算法的设计,并对遗传算法进行了仿真。
第六章 总结。总结了全文的工作。
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第二章 磁共振成像原理和磁共振仪器介绍
2.1 磁共振成像的基本原理
分子、原子或原子核能级在外磁场作用下，会劈裂成两个能级，当外界电磁
场（电磁波）的频率适当（光子能量适当）时，位于低能态的分子、原子或原子
核等吸收射频脉冲的能量跃迁到高能态，这就是核磁共振现象[11,12]。
原子系统中，原子核由质子和中子组成，由于中子是电中性的，所以整个原
子核表现为质子的正电性。由于带电性，原子核的自旋运动会产生一个微观的磁
场，并产生相对应的自旋磁矩。磁矩和原子核自旋角动量P的表达式分别如下
[13]。
= P  （2.1）
 1P I I  （2.2）
其中为原子核的旋磁比，不同原子核有其固有的旋磁比， 2h  。 I被称为
核自旋量子数，它由核中的质子数和中子数决定，当核内质子数 Z和中子数 N
都为偶数时， I =0，由上式可知此时 0P  ， 0  不能产生 NMR信号。Z和 N
都是奇数时， I取整数值，Z和 N一奇一偶时， I取半整数，这两种情况都能产
生 NMR信号，特别是 I =1/2的原子核最适合应用于 NMR检测。
角动量受到一个与之垂直的力矩的作用是，角动量矢量会作圆周运动，这种
现象叫做旋进。如图 2.1所示，当对一个自旋不为 0的原子核施加一个静磁场 0B
时（ Z方向），原子核会围绕 0B 进动，其运动轨迹为圆锥[14]，如图 2.1所示，此
时将磁矩分解为 Z轴和 X Y 平面矢量，原子核旋进过程中，Z轴矢量方向不变，
而 X Y 平面矢量绕 Z轴以变化的相位不断旋转，当系统处于平衡位置时，X Y
平面矢量为 0，所以最终的总磁化矢量为Z方向，即磁场 0B 方向。原子核进动的
特征频率满足下面的关系式。
0 0= B  （2.3）
其中 0 称为 Larmor频率或者共振频率，由上式可以看出其取值只取决于外磁场
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强度和原子核的种类。
图 2.1进动时磁矩的分解
此时，若向主磁场 0B 方向发出一个特定频率的脉冲信号，依据麦克斯韦的电
磁理论，会产生一个与静磁场方向垂直的射频场 1B ， 在 1B 场的激发作用下，原
子核的能级劈裂成两个能级，射频脉冲的频率为 Larmor频率时，射频场的能量
与两个能级之差相等，位于低能级的核会接收射频场的能量并跃迁到高能态[15]。
综上所述，核磁共振就是对静磁场中的原子核发出一个射频脉冲，当射频脉
冲的能量刚好与原子能级差相等时，位于低能级的质子会接收该能量并跃迁到高
能级的现象。核磁共振现象有两个先决因素，一个是自旋磁矩在静磁场中进动，
另一个是射频脉冲能量必须与原子核的能级差相等，即射频脉冲频率必须等于原
子核的 Larmor频率。
2.1.1 弛豫及核磁共振信号产生
当给原子核外磁场 0B 时，原子核的磁矩从无序向有序过渡，当达到稳定状态
时，核自旋系统的宏观磁化矢量 0zM M ， 0xyM  ，当受到射频脉冲作用原子
核发生能级跃迁，磁化矢量会进入不稳定状态，当射频脉冲消失后，这种不稳定
不能持久，会自动回复到初始状态，这个过程就是弛豫过程[16]。弛豫过程有两部
分，一是纵向磁化矢量 zM 的恢复过程，二是横向 X Y 平面磁化矢量 xyM 的恢复
过程。通常将纵向分量 zM 的恢复称为自旋-晶格弛豫，用 T1表示其恢复时的时
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间常数，将横向分量 xyM 的恢复称为自旋-自旋弛豫，用 T2表征其恢复时的时间
常数。
式（2.4）是弛豫时纵向分量 zM 的变化方程，经过 T1时间， zM 恢复到平衡
状态的 63%，经过 3个 T1时间， zM 恢复到平衡状态的 95%，纵向弛豫基本完成。
 10 1 t TZM M e  （2.4）
式（2.5）是弛豫时横向分量 xyM 的变化方程，经过时间 T2后，横向磁化矢
量 xyM 减小到它初值的 63%，经过 3个 T2后， xyM 减小到它初值的 95%，横向弛
豫基本完成。
2t T
xy xyMAXM M e （2.5）
图 2.2 纵向和平面磁化矢量的弛豫过程
纵向弛豫时间 T1和横向弛豫时间 T2的大小是由物体自身的属性决定的，横
向分量的衰减速度和纵向分量的增长速度并不是相同的，一般来说，纵向弛豫时
间要远大于横向弛豫时间，并且不同组织和器官的弛豫时间有明显的不同。而且
在自旋-自旋弛豫中，由于磁场的不均匀，包括核与核之间相互影响产生的磁场
和外磁场的不均匀，造成核的失相位，加速了弛豫过程，这时候的自旋-自旋弛
豫时间并不是理想状态下真正的弛豫时间，一般将这种弛豫时间记为 T2*以加区
别。
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